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I. Pengantar 

Istilah pemisahan di bidang teknik kimia berasal dari terjemahan 

kata separation, yang dalam perkembangan bahasa Indonesia, istilah 

tersebut juga sudah diadaptasi menjadi kata separasi. Istilah separasi 

sudah dipakai secara umum di bidang teknik kimia. Pabrik kimia secara 

konsep dibagi menjadi 2 bagian, yaitu unit operasi dan unit proses. 

Konsep unit operasi diperkenalkan oleh Dr. Arthur D. Little pada tahun 

1915. Konsep unit proses diperkenalkan oleh P.H. Groggin pada tahun 

1923 [1]. Definisi unit operasi adalah proses yang tidak melibatkan 

reaksi kimia, hanya perubahan fisis, alat alat yang mengubah sifat fisis 

bahan. Proses pemisahan termasuk dalam unit operasi. Unit operasi 

yang digabung dengan unit proses saat ini juga banyak digunakan untuk 

meningkatkan efisiensi, misalnya alat reactive distillation, reactive 

extraction, reactive absorption [2].  

Pada pabrik kimia secara umum, bahan baku sebelum masuk ke 

unit proses perlu dipersiapkan agar memenuhi spesifikasi untuk 

bereaksi di reaktor. Ini dikenal dengan upstream processing. Hasil 

reaksi yang keluar dari reaktor merupakan campuran, karena jarang 

suatu reaksi berlangsung sempurna. Untuk memenuhi spesifikasi 

produk yang akan dijual, maka perlu proses pemurnian hasil. Tahap ini 

disebut downstream processing. Baik upstream processing maupun 

downstream processing umumnya merupakan proses pemisahan. Hal 

ini menunjukkan bahwa proses pemisahan merupakan salah satu pilar 

penting dalam proses industri kimia. 

Revolusi industri pada abad ke-18 dan ke-19 membawa 

kemajuan signifikan dalam proses pemisahan. Penemuan distilasi 

bertingkat memungkinkan pemisahan fraksi minyak bumi menjadi 

berbagai produk seperti bensin, diesel, dan kerosen. Di era tersebut, 

peralatan seperti kolom distilasi mulai dikembangkan dengan 

mempertimbangkan efisiensi pemisahan dan skala produksi yang lebih 

besar. 

Abad ke-20 menandai loncatan teknologi dengan munculnya 

teknik-teknik pemisahan berbasis molekuler, seperti adsorpsi dan 

pemisahan menggunakan membran. Metode ini memungkinkan 

pemisahan yang lebih selektif dan hemat energi, terutama untuk 
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campuran yang sulit dipisahkan menggunakan metode konvensional. 

Pengembangan teknologi seperti reverse osmosis dan ultrafiltrasi 

memperluas aplikasi proses pemisahan ke bidang-bidang baru seperti 

pengolahan air, industri farmasi, dan bioproses. 

Proses pemisahan memerlukan 40-90% dari modal maupun 

biaya operasional di pabrik. Dengan pemilihan proses pemisahan yang 

efisien, akan mengurangi biaya dan meningkatkan keuntungan. Di 

bidang teknik kimia, proses ini memainkan peranan penting dalam 

mencapai proses produksi yang efisien, menghasilkan produk 

berkualitas tinggi, serta memastikan keberlanjutan lingkungan. Tanpa 

adanya teknologi pemisahan yang andal dan optimum, maka industri 

yang bersangkutan tidak akan mampu bersaing dan bertahan dalam 

skala global. 

 

Bapak/Ibu yang saya hormati, 

II. Proses Pemisahan di Industri 

Sebagai gambaran umum bahwa proses pemisahan merupakan 

bagian integral dalam industri kimia, berikut ilustrasi praktek proses 

pemisahan yang digunakan di berbagai sektor industri kimia. 

 

Industri Minyak dan Gas  
Minyak mentah merupakan senyawa hidrokarbon multi 

komponen, dipisahkan menurut titik didihnya. Produk akhir berupa 

beberapa bahan bakar: avtur, bensin, kerosin, solar, medium fuel oil, 

lube oil, aspal dan seterusnya. Produk tersebut mempunyai spesifikasi 

khas, yang secara umum berdasarkan kisaran suhu didihnya.  

 

Industri Pupuk Urea 

Industri pupuk urea di Indonesia sampai saat ini masih berbasis 

gas alam. Dalam prosesnya, gas alam dengan komponen utamanya 

berupa gas metana (CH4) mengandung pengotor: gas CO2, senyawa 

sulfur, senyawa merkuri (dalam kisaran ppm). Senyawa pengotor 

tersebut bersifat sebagai racun katalis, sehingga perlu dipisahkan. 

Proses pemisahan yang digunakan antara lain adalah absorpsi 



4 
 

(penyerapan) gas asam dan stripping (pelucutan), juga adsorpsi 

(penjerapan) senyawa merkuri. 

 

Industri pertambangan 

Pemisahan bijih mineral dari campuran tanah, dilakukan dengan 

metode flotasi. Proses flotasi merupakan salah satu proses pemisahan 

campuran fase padat-padat. Salah satu lanjutan proses flotasi adalah 

proses pemisahan dengan teknologi High-Pressure Acid Leach 

(HPAL). HPAL merupakan metode ekstraksi untuk memisahkan nikel 

dari bijih laterit (kadar Ni sekitar 1 %) melalui proses kimia dengan 

melibatkan suhu dan tekanan tinggi. Dalam proses ini, bijih laterit 

dihancurkan dan dimasukkan ke dalam tangki autoklaf, di mana larutan 

asam sulfat ditambahkan. Suhu dan tekanan tinggi membantu 

melarutkan nikel dari bijih laterit secara efisien [3].  

 

Industri Pengolahan Bahan Pangan  
Praktik proses pemisahan di industri ini sangat luas, misal 

pengambilan minyak dari biji bijian atau dari kacang kacangan. Proses 

pemisahan ini mencakup ekstraksi padat – cair (leaching); 

penghilangan kotoran (penjernihan) minyak dengan adsorpsi 

(penjerapan) menggunakan activated bleaching earth; dan deodorisasi 

dengan cara stripping (pelucutan) menggunakan uap lewat panas 

(superheated steam).  

 

Industri Bioproses  

Proses fermentasi tetes tebu atau molases dengan ragi 

Saccharomyces cerevisiae akan menghasilkan etanol dengan 

konsentrasi kira-kira 8-10 % [4]. Untuk mendapatkan etanol teknis 

dengan konsentrasi 70% diperlukan proses pemisahan. Proses 

pemisahan untuk memekatkan larutan etanol 10 % menjadi larutan 

etanol 70 % menggunakan cara distilasi bertingkat. Jika diinginkan 

etanol 99,9% sebagai biofuel maka diperlukan proses pemisahan lebih 

maju (advanced); misalnya: menggunakan distilasi azeotrop, 

pemisahan dengan membran, atau proses adsorpsi dengan cara 

Pressure Swing Adsorption.  
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Industri Minyak Atsiri  

Minyak atsiri yang ada dalam tanaman sereh, saat ini banyak 

digunakan untuk pewangi sabun atau aromaterapi. Kadar minyak atsiri 

dalam tanaman sereh sekitar 8 gram minyak atsiri per 100 g bahan baku 

kering. Untuk mendapatkan minyak atsiri dari tanaman sereh 

diperlukan proses pemisahan secara ekstraksi menggunakan pelarut 

atau dengan distilasi uap. 

 

Industri Pewarna Alami  

Indonesia mempunyai sumber daya alam yang dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber zat warna alami. Agar produk pewarna 

ekonomis dan kompetitif terhadap pewarna sintetis, seharusnya bahan 

baku pewarna alami memiliki kriteria sebagai berikut: tersedia dalam 

kapasitas besar dan berkelanjutan; memiliki nilai sosial dan ekonomi 

rendah, misalnya limbah atau tumbuhan yang tidak dimanfaatkan, serta 

tidak merusak lingkungan bila digunakan [5]. Bahan baku yang 

memenuhi kriteria tersebut antara lain; Kulit soga tingi (Ceriops tagal) 

atau lebih dikenal dengan Mangrove. Mangrove mempunyai 

kandungan tanin tinggi, bisa mencapai di atas 20% dan memberikan 

warna coklat kemerahan [6]. Kayu dan kulit kayu Merbau (Intsia 

bijuga) mengandung senyawa tanin, menghasilkan pewarna alami 

coklat [7]. Pengambilan zat warna alami dari tanaman dapat dilakukan 

dengan cara ekstraksi menggunakan pelarut. Adapun pelarut yang 

sering digunakan adalah air karena ramah lingkungan.  

 

Industri Farmasi 
Produksi antibiotik Erythromycin diperoleh dari fermentasi 

dextrin dan minyak kedelai dengan mikroorganisme 

Saccharopolyspora erythrea. Pada proses ini dihasilkan antibiotik hasil 

fermentasi dengan kadar sangat rendah. Pemisahan antibiotik dari 

larutan dilakukan dengan ekstraksi menggunakan pelarut butil asetat. 

Proses selanjutnya adalah kristalisasi untuk mendapatkan produk kristal 

antibiotik. Produksi antibiotik Penicillin G, menggunakan substrat 

glukosa dengan fungi Penicillium chrysogenum menghasilkan 

antibiotik Penicillin. Pemisahan larutan broth yang kadarnya 50 g/L 

menggunakan cara ekstraksi dengan pelarut butil asetat. Selanjutnya 



6 
 

dilakukan kristalisasi dan freeze drying untuk mendapatkan kristal 

Penicillin.  

 

Specialty Gas: Pemisahan Nitrogen, Oksigen dan Argon 

Gas oksigen dengan kemurnian tinggi banyak dimanfaatkan 

untuk proses kimia, metalurgi, elektronik dan kesehatan. Produksi gas 

oksigen dari udara dengan cara konvensional menggunakan proses 

distilasi. Pada proses ini udara dicairkan, kemudian dipisahkan dengan 

cara distilasi pada suhu yang sangat rendah. Nitrogen mempunyai titik 

didih yang paling rendah (-195.8°C), diikuti argon (-185.8°C), dan 

oksigen (-183°C). Uap yang kaya nitrogen dipisahkan dari cairan 

oksigen dalam kolom distilasi bertekanan tinggi. Kemudian dengan 

menggunakan kolom distilasi bertekanan rendah akan diperoleh 

nitrogen dengan kemurnian yang lebih tinggi. Metode ini 

dikembangkan oleh Carl Von Linde pada tahun 1895, pertama kali 

diaplikasikan di industri pada tahun 1902. Proses ini mampu 

menghasilkan gas oksigen dengan kemurnian 99,9%. Proses ini 

memerlukan energi cukup besar, karena merupakan proses cryogenic 

(proses pada suhu sangat rendah) [8].  

Pada saat ini, produksi oksigen juga menggunakan teknologi 

Pressure Swing Adsorption (PSA). Proses ini menggunakan prinsip 

adsorpsi (penjerapan) menggunakan molecular sieve adsorbent pada 

tekanan tinggi, dan desorpsi pada tekanan rendah. Pressure Swing 

Adsorption atau PSA ini terdiri dari kompresor (untuk menaikkan 

tekanan udara) dan dua buah kolom adsorben. Bila kolom adsorpsi yang 

beroperasi pada tekanan 5-10 bar, sudah mulai jenuh dengan nitrogen, 

maka operasinya dibalik, yaitu kolom adsorpsi menjadi kolom desorpsi 

tekanan rendah demikian seterusnya. Jenis adsorben yang digunakan 

umumnya dari senyawa zeolite (Al-Si), dengan ukuran pori yang 

spesifik. 
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Tabel 1. Perbandingan antara Distilasi Kriogenik, PSA dan membran. 
Metode 

Pemisahan 

Udara 

Konsumsi 

Energi 

(kWh/Nm3) 

Kemurnian 

produk (%) 

Kapasitas 

pabrik (ton/ 

hari) 

Distilasi 

kriogenik 

0,4-0,6 99- 99,999% 100-5000 

PSA 0,3-0,5 90-95% 1-200 

Membran 0,5-1 90-99% 1-200 

https://chemicalengineeringworld.com/cryogenic-distillation-of-air/ 

 

Produksi gas oksigen menggunakan teknologi yang 

menggabungkan antara penggunaan PSA molecular sieves dengan 

distilasi kriogenik. Umpan udara mengandung uap air dan CO2, yang 

akan membeku dan menyumbat aliran jika tidak dipisahkan. Pemisahan 

uap air dan CO2 menggunakan kolom molecular sieves menggantikan 

alat penukar panas (heat exchanger). Metode pemisahan konvensional 

menggunakan 2 alat pendingin yang kondisinya berbeda, sedang 

dengan molecular sieve dapat digunakan satu alat untuk memisahkan 

secara simultan uap air dan CO2. Selain itu molecular sieve dapat 

dioperasikan pada suhu yang lebih tinggi dibanding alat penukar panas, 

sehingga mempunyai efisiensi energi lebih tinggi dan juga biaya 

pemeliharaan yang lebih rendah.  

Pada saat ini, proses pemisahan di industri menyangkut dampak 

yang signifikan pada: 

a. Efisiensi Operasional: Pemilihan metode pemisahan yang tepat 

dapat mengurangi konsumsi energi hingga 30% dibandingkan 

dengan metode konvensional. 

b. Keberlanjutan Lingkungan: Dengan teknologi seperti membran 

ultrafiltrasi, air limbah dapat didaur ulang untuk mengurangi polusi. 

c. Peningkatan Kualitas Produk: Proses seperti distilasi azeotropik 

memungkinkan pemisahan campuran dengan titik didih serupa, 

menghasilkan produk dengan kemurnian yang sangat tinggi. 

 

  

https://chemicalengineeringworld.com/cryogenic-distillation-of-air/
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Bapak/Ibu yang saya hormati, 

III. Jenis dan Klasifikasi Proses Pemisahan 

Untuk memberi gambaran ruang lingkup proses pemisahan di 

industri kimia, proses pemisahan dapat diklasifikasikan berdasarkan 

pada pendekatan: sifat fisis pemisahan, media atau agen pemisahan 

(energi panas, massa), maupun pendekatan spesifik, misalnya ukuran 

molekul dan afinitasnya. 

De Haan dkk [9], membagi proses pemisahan berdasar 

campuran umpan yang akan dipisahkan, yaitu campuran heterogen dan 

campuran homogen. Campuran heterogen mencakup beberapa cara 

pemisahan fase, dan campuran homogen mencakup pemisahan 

komponen.  

 

3.1 Campuran Heterogen  

Campuran heterogen yang merupakan campuran lebih dari satu 

fase, sering kali menggunakan gaya mekanik dalam pemisahan fasenya, 

misalnya gaya gravitasi, gaya sentrifugal, pengurangan tekanan atau 

medan listrik dan/atau magnet untuk memisahkan fase-fase tersebut. 

Oleh karena itu, proses pemisahan ini dinamakan pemisahan mekanis.  

Yang termasuk dalam pemisahan mekanis adalah sebagai berikut.  

a. Sedimentasi 

Metode ini memanfaatkan gaya gravitasi, melalui perbedaan 

rapat massanya. Dalam pemakaiannya, prinsip ini digunakan untuk 

memisahkan fase gas-cair, padat-cair, cair-cair, gas-padat. Contoh 

aplikasinya adalah pada pengolahan air limbah untuk memisahkan 

lumpur (partikel padat) dan air, pemisahan air dari minyak pada 

sumur minyak bumi, pemisahan gas dan cairan pada sumur gas 

bumi. 

b. Sentrifugasi 

Prinsip proses ini adalah mempercepat pemisahan partikel 

padat atau cair dengan gaya sentrifugal. Pemisahan dengan 

sentrifugasi sering digunakan di pabrik kimia yang menggunakan 

proses kristalisasi. Contoh lainnya adalah industri farmasi, seperti 

memisahkan plasma dari darah. 
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c. Filtrasi 

Pemisahan ini menggunakan medium penyaring untuk 

memisahkan partikel padat dari cairan atau gas. Contohnya adalah 

pemisahan endapan padat dari cairan filtratnya, penyaringan bubur 

kertas dalam industri kertas, penangkapan partikel debu dalam udara 

yang mengalir pada sistem ventilasi. 

 

3.2 Campuran Homogen  

Untuk campuran homogen (padat, cair atau gas), pemisahan 

komponen didasarkan pada perpindahan difusi material dari satu fase 

ke fase yang lain. Operasi ini disebut sebagai proses pemisahan 

molekuler. Sebagian besar proses pemisahan molekuler beroperasi 

melalui keseimbangan dua fase yang tidak bercampur, yang memiliki 

komposisi berbeda saat setimbang. Contohnya adalah proses 

absorpsi/penyerapan, distilasi, dan ekstraksi.  

Klasifikasi pemisahan pada campuran homogen ini dapat didasarkan 

pada jenis agen pemisah (separating agent), dan pada ukuran molekul. 

 

Pemisahan berdasar agen pemisah 

Jika campuran umpan berupa larutan homogen, maka 

diperlukan agen pemisah untuk pembentukan fase kedua. Agen 

pemisah ini bisa berupa energi (panas, tekanan), disebut energy 

separating agent (ESA), dan bisa berupa massa, disebut sebagai mass 

separating agent (MSA). Pada ESA, fase kedua ini dapat dibangkitkan 

oleh energi panas, dalam bentuk uap. Pada MSA, agen pemisah berupa 

cairan pelarut pada proses ekstraksi maupun leaching, agen pemisah 

padat pada proses adsorpsi (penjerapan).  

 

Energi sebagai agen pemisah (ESA):  

Proses pemisahan yang menggunakan energi (panas, tekanan) 

sebagai agen pemisah adalah sebagai berikut. 

a. Distilasi: 

Prinsipnya adalah, panas dimasukkan melalui reboiler, mengubah 

sebagian cairan di reboiler menjadi uap yang mengalir ke atas 

menara distilasi, untuk diembunkan (diambil panasnya) di 
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kondenser. Jadi energi panas mengalir dari bawah menara menuju 

puncak menara, dan dikeluarkan dalam kondenser. 

b. Reverse Osmosis: 
Prinsip pemisahan ini menggunakan tekanan untuk melawan 

tekanan osmosis. Contohnya adalah desalinasi air laut menggunakan 

membran semi-permeabel untuk memisahkan garam dan mineral 

dari air laut, umumnya untuk menyediakan air minum. Energi 

tekanan dikenakan pada larutan garam, untuk memaksa molekul air 

dari larutan melalui membran semi permeable, dimana sisi lain 

membran adalah air murni. 

 

Massa sebagai agen pemisah (MSA): 

Agen pemisah massa berbentuk cairan digunakan dalam proses 

pemisahan: 

a. Ekstraksi Cair-cair 

Perpindahan massa senyawa dari satu cairan ke cairan lain 

berdasarkan perbedaan kelarutan. Contoh penerapannya adalah 

pemisahan asam laktat dari larutan hasil fermentasi menggunakan n-

butanol dan garam ammonium sulfat [10].  

b. Absorpsi (penyerapan) 

Perpindahan massa senyawa yang diinginkan dalam fase gas, 

menggunakan pelarut yang selektif berdasarkan perbedaan 

kelarutan. Contoh absorpsi adalah pemisahan gas CO2 dan H2S dari 

gas alam dengan larutan Benfield. 

 

Adapun agen pemisah massa berbentuk padatan digunakan 

dalam proses-proses berikut. 

a. Adsorpsi (penyerapan): 

Bahan adsorben ZnO digunakan untuk memisahkan komponen 

spesifik, seperti penghilangan senyawa sulfur dari gas alam. 

b. Ion Exchange:  

Prinsip pemisahannya seperti adsorpsi, didasarkan pada pertukaran 

ion, misalnya ion Ca2+ dalam air ditukar menggunakan resin yang 

mengandung kation H+ atau Na+. 

c. Kromatografi:  
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Prinsip pemisahannya berdasarkan sifat afinitas molekuler yang 

berinteraksi dengan fase stasioner dan fase gerak. Contoh 

aplikasinya adalah analisis senyawa dalam campuran dengan gas 

chromatography atau liquid chromatography.  

 

Agen pemisah massa berbentuk gas digunakan di proses pemisahan 

komponen padat-padat. 

Flotasi:  

Pemisahan partikel padat (misalnya pemungutan komponen 

tembaga dari tanah tambang) berdasarkan afinitas senyawa terhadap 

udara yang dialirkan dalam suspensi padatan di air. Partikel senyawa 

yang diinginkan akan menempel pada gelembung udara yang bergerak 

naik ke atas permukaan. 

 

Pemisahan Berdasarkan Ukuran Molekul 

Pendekatan ini didasarkan pada perbedaan ukuran molekul untuk 

aplikasi spesifik. 

 Membran: Teknologi berbasis membran digunakan untuk 

memisahkan molekul atau ion tertentu. 

o Nanofiltrasi: 

Digunakan untuk memisahkan kontaminan yang berbahaya dari 

air, misalnya seperti pestisida.  

o Ultrafiltrasi: 

Pemisahan berdasar ukuran molekulnya, misal meningkatkan 

kadar protein dalam susu, dengan meloloskan molekul air. 

 

Beberapa proses pemisahan menggunakan lebih dari satu agen 

pemisah. Contohnya adalah distilasi ekstraktif, di mana campuran 

komponen dengan titik didih yang dekat dipisahkan dengan 

menambahkan pelarut (agen pemisah massa) dan digabung dengan 

distilasi yang menggunakan agen pemisah berupa panas / energi.  

Wankat [11], melihat proses pemisahan dari sudut pandang 

yang lain, dengan membuat klasifikasi proses pemisahan yang 

didasarkan pada pengelompokan teori atau prinsip pemisahan yang 

serupa, yaitu: 
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1. Classical equilibrium-staged: distilasi, absorpsi, stripping, 

ekstraksi, leaching, kristalisasi. 

2. Classical advanced: distilasi ekstraktif, distilasi azeotropik, 

kristalisasi lelehan, distilasi batch. 

3. Rate-based: membrane (pervaporasi, gas permeation, ultra filtrasi, 

nano filtrasi), distilasi molekuler, kristalisasi dari larutan, adsorpsi, 

ion exchange, kromatografi. 

4. Pemisahan berbasis mekanikal: sentrifuge, siklon, decanter, 

demister, electrostatic precipitator, filtrasi, flotasi, magnetic 

separator, sedimentasi. 

5. Sistem pemisahan yang baru: supercritical extraction, membrane 

cair, elektroforesis. 

 

Bapak/Ibu yang saya hormati, 

IV. Prinsip Perancangan Proses Pemisahan 

Sebagai bagian dari proses pabrik kimia, urut urutan operasi 

pemisahan dan alat-alat yang digunakannya dirancang agar sesuai 

dengan target proses, termasuk kapasitas operasi, konsentrasi masuk 

dan keluar unit pemisah, suhu dan tekanan operasi. Adapun ilmu yang 

mendasari adalah neraca massa dan energi/panas, laju proses (rate 

processes), dan kesetimbangan (equilibrium). Laju proses menyangkut 

teori transfer massa dan panas (juga transfer momentum), sedangkan 

kesetimbangan didasari oleh termodinamika. Semua itu jelas 

dipengaruhi oleh suhu dan tekanan proses pemisahan. 

Perancangan alat pemisah secara umum didasarkan pada 

pendekatan stagewise contact dan continuous contact. Perancangan alat 

dengan pendekatan stagewise contact didasarkan pada anggapan bahwa 

pada stage dimana terjadi kontak antar fasa, sudah tercapai 

kesetimbangan. Perhitungan jumlah stage dilakukan dengan menyusun 

neraca massa, neraca panas tiap stage dan diperlukan data persamaan 

kesetimbangan serta parameternya. Penyelesaian perhitungan jumlah 

stage dapat dilakukan dengan penyelesaian secara grafis maupun stage 

to stage calculation. Perhitungan stage to stage calculation yang 

lengkap akan menghasilkan banyak persamaan aljabar simultan. Untuk 

menyelesaikannya, saat ini sudah lebih mudah dengan tersedianya 
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komputer. Pada prinsipnya, kesetimbangan akan tercapai pada saat 

waktu kontak yang tidak terhingga. Untuk mengoreksi kondisi 

keseimbangan yang belum tercapai, digunakan parameter efisiensi 

proses pemisahan, berdasarkan data empiris.  

Pada perancangan alat dengan pendekatan continuous contact, 

secara prinsip, digunakan persamaan neraca massa, neraca panas dan 

rate processes (transfer massa, transfer panas dan transfer momentum) 

dan kesetimbangan. Persamaan yang diperoleh umumnya berupa 

persamaan diferensial atau persamaan matematik. Bila pendekatan atau 

analisis peristiwanya sangat detail, memasukkan semua variabel yang 

berpengaruh, maka yang diperoleh adalah sederetan persamaan 

diferensial dan matematik yang terkait satu sama lain. Sebagai 

gambaran, memformulasikan aliran fluida yang lengkap (arah 3 

dimensi, X-Y-Z), berdasarkan neraca massa dan momentum, akan 

diperoleh 10 persamaan diferensial, yang dikenal dengan persamaan 

Navier-Stokes. Jadi, agar bisa merancang alat proses pemisahan dengan 

baik dan sesuai spesifikasi, serombongan persamaan yang sudah 

tersusun itu perlu diselesaikan bersama-sama. Ada beberapa alternatif 

dalam menyelesaikan persamaan-persamaan tersebut. Hal ini juga 

menyangkut sejarah perkembangan ilmu teknik, termasuk teknik 

komputasi, yang akan diuraikan sebagai berikut. 

Pada awal abad 20, dimana teknik kimia sudah merupakan 

disiplin ilmu teknik tersendiri, prinsip perancangan alat pemisahan juga 

mulai dikembangkan. Pada saat itu, alat pemisahan yang banyak 

digunakan adalah jenis classical equilibrium-staged, yaitu: distilasi, 

absorpsi, ekstraksi, leaching. Perancangan yang paling baik adalah 

perancangan yang mempertimbangkan semua variabel yang 

berpengaruh. Tetapi akibatnya, persamaan diferensial yang harus 

diselesaikan juga banyak, dan secara matematis, persamaan-persamaan 

tersebut tidak bisa diselesaikan secara analitis, dengan kata lain, 

penyelesaiannya harus non-analitis, salah satunya numeris. Tetapi pada 

saat itu, fasilitas komputasi masih belum memadai, sehingga belum bisa 

diandalkan untuk menyelesaikan perancangan dengan baik. Alternatif 

penyelesaiannya adalah dengan menyederhanakan peristiwa proses 

pemisahan itu, atau mengurangi variabel yang berpengaruh, tetapi 

konsekuensinya, mengurangi ketelitian perancangan. Sebagai contoh, 
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aliran fluida 3 arah disederhanakan menjadi satu arah atau 1 dimensi 

saja, prosesnya berjalan secara isothermal. Selain itu, agar hasil 

perancangan tetap reliabel, banyak eksperimen dilakukan, untuk 

mengumpulkan data-data eksperimen empiris. Pada saat itu, ilmu 

similaritas teknik (yang didahului dengan ilmu analisis dimensi), yang 

merupakan cabang matematis empiris, sangat kuat. Dengan prinsip 

similaritas ini, persamaan empiris untuk suatu proses bisa didekati dan 

dituangkan ke dalam persamaan kelompok tak berdimensi 

(dimensionless group). Konstante-konstante yang ada di dalam 

persamaan tersebut dievaluasi dengan data-data dari eksperimen yang 

memang diarahkan untuk itu. Di bidang aliran fluida dan proses 

transfer, dikenal kelompok atau bilangan tak berdimensi yang 

mempunyai arti khusus, misalnya bilangan Reynolds, Nusselt, 

Sherwood, Prandtl, Schmidt, dan masih banyak lagi. Bilangan-bilangan 

tersebut mempunyai arti fisis yang spesifik, yang berhubungan dengan 

bentuk suatu proses, misalnya Reynolds berhubungan dengan jenis 

aliran laminer dan turbulen, Sherwood dan Schmidt berhubungan 

dengan peristiwa transfer massa. Parsamaan-persamaan empiris 

tersebut sampai sekarang masih digunakan untuk memperkirakan 

parameter perancangan proses pemisahan. Persamaan-persamaan 

dalam bentuk kelompok tak berdimensi tersebut juga digunakan untuk 

merancang alat dengan prinsip scale-up. Dalam metode ini, model 

(yang umumnya berukuran kecil) digunakan untuk mempelajari 

karakteristiknya, yang hasilnya kemudian digunakan untuk merancang 

alat yang berukuran lebih besar, dengan cara scale-up.  

Seiring dengan perkembangan teknik komputasi (termasuk 

numerik), yang didukung dengan perkembangan kecepatan processing 

computer, Penyelesaian persamaan-persamaan diferensial yang rumit 

dan simultan bisa dikerjakan dengan relatif cepat. Hal ini kemudian 

memunculkan banyak perangkat lunak untuk simulasi maupun desain 

proses kimia maupun peralatan yang digunakan. Contoh perangkat 

lunak yang terkenal di bidang simulasi proses adalah ASPEN, HYSYS, 

ChemCAD, PRO/II, dan masih banyak lagi. 

Kecepatan komputasi sekarang yang sudah sedemikian tinggi, 

didukung oleh perkembangan kecerdasan buatan (artificial intelligent) 
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merupakan modal yang sangat baik dalam perancangan peralatan 

proses pemisahan, karena tersedianya data base yang relatif lengkap.  

Pada perancangan alat pemisah, diperlukan data-data 

perancangan yang sesuai, misal koefisien perpindahan massa, konstanta 

kesetimbangan. Data-data ini, bila belum tersedia, perlu dicari dengan 

eksperimen. Oleh karena itu, penelitian dalam bidang proses pemisahan 

perlu diarahkan pada penentuan parameter-parameter perancangan, 

baik langsung maupun tidak langsung. Data yang umumnya diperlukan 

adalah laju proses pemisahan dan kesetimbangan. Mindaryani, 

dkk.,[12], mempelajari tentang difusi di dalam karbon aktif pada proses 

adsorpsi uap BTX. Mindaryani dkk, [13]. meneliti mengenai kinetika 

pengeringan ekstrak Merbau untuk merancang alat pengering. 

Mindaryani dkk, [14], meneliti tentang ekstraksi zat warna alami dari 

limbah kayu Merbau, parameter perancangan yang diperoleh berupa 

koefisien perpindahan massa dan konstanta keseimbangan yang dapat 

digunakan untuk perancangan ekstraktor skala yang lebih besar. 

Mindaryani dkk. [15], mempelajari mengenai perpindahan massa dan 

kinetika degradasi tanin pada proses ekstraksi zat warna alami dari 

tanaman senduduk dan susupan gunung, data yang diperoleh berupa 

parameter perancangan ekstraktor.  

  

Bapak/Ibu yang saya hormati, 

V. Proses Pemisahan di Masa Depan 

Di masa depan, pabrik kimia sangat tergantung pada kemajuan 

teknologi, termasuk tuntutan efisiensi konsumsi bahan baku maupun 

energi, ramah lingkungan, serta keberlanjutannya (sustainability). 

Proses kimia yang dipilih lebih ramah lingkungan, seperti penggunaan 

pelarut hijau, katalis yang lebih efisien, dan pengurangan penggunaan 

energi (integrasi panas). 

Pada tahap perancangan proses, yang di dalamnya ada 

perancangan proses pemisahan, akan ada perangkat lunak yang sudah 

established dan reliable. Tetapi di sisi lain, data yang akurat dan sahih, 

kadang masih perlu dicari dan ditentukan dengan eksperimen, karena 

kadang-kadang data yang dihitung dengan pendekatan teoritis belum 

cukup reliabel. Sebagai contoh adalah data laju reaksi yang spesifik dari 
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sebuah proses yang sama sekali baru, belum pernah ada pabrik 

sebelumnya. Data kinetikanya perlu diperoleh dari hasil eksperiman, 

yang biasanya dilakukan pada tingkat pilot plant. Pabrik yang didirikan 

dengan perancangan demikian, dalam pengoperasiannya akan 

dilengkapi dengan sensor dan perangkat Internet of Things (IoT) yang 

menghubungkan berbagai sistem dan peralatan, serta berbasis 

kecerdasan buatan (AI). Hal ini memungkinkan pemantauan real-time 

dari kondisi pabrik, memperbaiki kinerja operasi pabrik, dan 

mendeteksi masalah sebelum terjadi kerusakan. Dalam hal ini, 

kecerdasan buatan (AI) dapat digunakan untuk menganalisis data 

produksi dan memprediksi kebutuhan pemeliharaan atau peningkatan 

proses. Dalam pengoperasian pabrik, bahkan kemungkinan robot 

digunakan untuk tugas-tugas berulang dan berbahaya, untuk 

meningkatkan keselamatan dan keamanan. 

Pabrik kimia masa depan akan (dan harus) memenuhi isu 

efisiensi energi dan proses yang berkelanjutan (sustainable processes). 

Pabrik akan semakin mengandalkan energi terbarukan, mengurangi 

ketergantungan pada bahan bakar fosil dan menurunkan emisi karbon. 

Sumber energi terbarukan masa depan diperkirakan akan lebih efisien 

dan lebih murah biayanya (secara ekonomi). 

Dari sisi pengelolaan limbah, pabrik kimia masa depan akan 

mengintegrasikan sistem pengelolaan limbah ke dalam unit proses 

utama, bukan seperti pabrik yang ada sekarang, dimana unit pengolahan 

limbah merupakan pelengkap (utilitas) dan terpisah dari unit proses 

utama. Peran unit proses pemisahan menjadi sangat penting, agar 

proses produksi dan pengelolaan limbah berjalan seiring menuju proses 

yang efisien dan sustainable. 

 

Bapak/Ibu yang saya hormati, 

VI. Proses Pemisahan dalam Pendidikan Teknik Kimia 

Seperti penjelasan diawal, bahwa proses pemisahan merupakan 

bagian yang tak terpisahkan dari perancangan proses, maka dalam 

pendidikan teknik kimia, pengenalan sampai penguasaan prinsip proses 

pemisahan adalah wajib. Dalam proses pembelajarannya, ada dua hal 

yang harus dipelajari, yaitu prinsip dan teori yang mendasari proses 
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pemisahan, dan aplikasi atau penerapan teori tersebut dalam dasar 

perancangan alat pemisah. Prinsip dan teori yang mendasari proses 

pemisahan adalah fenomena perpindahan (transport phenomena) atau 

proses transfer, dan peristiwa kesetimbangan, yang dicakup oleh 

termodinamika. Pada jenjang program sarjana, dua materi ini wajib 

diberikan dan dikuasai. Adapun perancangan alat didasarkan pada teori 

proses transfer dan termodinamika ini, yang diterapkan dan dijabarkan 

dalam penyusunan persamaan dan rumus-rumus perancangan alat. 

Seperti kebiasaan dalam bidang teknik, penerapan ini sering mengambil 

beberapa asumsi, agar persamaan perancangannya bisa diselesaikan 

dan digunakan, misalnya asumsi bahwa prosesnya isotermal (suhu 

tetap), dan kesetimbangannya mengikuti persamaan sederhana 

(hubungan linier), seperti hukum Henry.  

Sebelumnya sudah diuraikan, bahwa pendekatan perancangan 

alat pemisah didasarkan pada dua konsep, yaitu stagewise contact, yang 

menganggap proses pemisahan sudah mencapai kesetimbangan pada 

setiap stage, terutama pada perancangan alat yang menggunakan 

menara tray atau plate tower dan untuk proses ekstraksi yang 

menggunakan alat mixer setller. Konsep continuous contact (menara 

packing/menara bahan isian, spray tower, kolom gelembung) 

mendasarkan pada proses dimana sepanjang kolom terjadi perpindahan 

massa dan atau perpindahan panas.  

Pendidikan teknik kimia bertanggung jawab untuk membekali 

mahasiswa dengan pemahaman mendasar tentang teori dan aplikasi 

proses pemisahan, sehingga menghasilkan lulusan yang kompeten 

untuk mengatasi tantangan industri modern. Seperti yang sudah 

dijelaskan sebelumnya bahwa untuk perancangan proses pemisahan, 

mahasiswa teknik kimia wajib dibekali dengan hal hal yang terkait 

dengan proses pemisahan, yang mencakup: 

1. Sifat sifat bahan: bahan yang akan dipisahkan dan agen pemisahnya. 

2. Berbagai jenis dan metode proses pemisahan: distilasi, ekstraksi, 

adsorpsi, absorpsi, leaching, kristalisasi, pengeringan (drying) 

3. Pemahaman mengenai jenis-jenis alat untuk proses pemisahan: 

proses pemisahan mekanis, proses pemisahan berdasar 

kesetimbangan dan proses pemisahan difusional. 
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4. Mekanisme kerja alat proses pemisahan: stagewise contact dan 

continuous contact. 

Setelah memahami dan menguasai prinsip-prinsip dasar 

pemisahan ini, maka penelitian maupun pengembangan di bidang 

proses pemisahan dapat dilakukan dengan lebih terarah. Pada tahap 

penelitian dasar, prinsip penelitiannya adalah pencarian dan evaluasi 

parameter-parameter perancangan alat pemisahan, serta karakterisasi 

bahan-bahan yang digunakan dalam proses pemisahan. Hasil penelitian 

ini dapat digunakan untuk perancangan maupun evaluasi alat dalam 

proses pemisahan. Prinsip dasarnya adalah berfikir tentang laju proses 

(rate processes) dan kesetimbangan (equilibrium). Pada penelitian 

proses pemisahan yang lebih maju (advanced), misalnya di bidang 

adsorpsi dan membran, alur dasar arah penelitiannya juga sama, namun 

peristiwanya didekati dengan model yang lebih detail.  

Pada pendidikan program sarjana teknik kimia di Indonesia, 

Asosiasi Pendidikan Teknik Kimia Indonesia (APTEKIM), di tahun 

2021 menetapkan bahwa kurikulum teknik kimia harus mencakup 

Operasi Teknik Kimia (Unit Operations) minimum 10 SKS, dan 

Fenomena Perpindahan minimum 2 SKS, dari total 144 SKS. Dari hasil 

survey yang dilakukan kepada para alumni mengenai pemeringkatan 

Mata Kuliah Inti Teknik Kimia oleh Alumni (Fahrurrozi [16]), 

diperoleh hasil survey: untuk topik neraca massa dan energi responden 

yang menganggap penting sebanyak 89,3 %. Sedangkan untuk proses-

proses pemisahan, responden yang menganggap penting sebanyak 78,3 

%. 

Beberapa pendidikan teknik kimia di Indonesia, dalam 

kurikulumnya menggunakan pembelajaran proses pemisahan berdasar 

jenis dan metode pemisahan: misal pemisahan distilasi, ekstraksi, 

absorpsi.  

Pembelajaran proses pemisahan di Teknik Kimia UGM 

didasarkan pada konsep pemisahan mekanis, dan proses pemisahan 

stagewise contact dengan kasus untuk proses ekstraksi cair-cair dan 

distilasi, sedangkan konsep continuous contact mempelajari kasus 

absorpsi dan cooling tower, serta proses pengeringan. Pada 

pembelajaran mata kuliah Operasi Perpindahan Massa dan Panas, di 

bagian awal dibahas mengenai kasus absorpsi (penyerapan) untuk 
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perancangan alat kontak kontinyu yang isotermal, sehingga hanya 

digunakan neraca massa, keseimbangan dan kecepatan transfer massa. 

Pada bagian berikutnya dibahas mengenai perancangan cooling tower 

dan dryer, dimana transfer massa dan transfer panas terjadi secara 

simultan. Walaupun kasus yang dipelajari lebih detil adalah proses 

absorpsi, namun mahasiswa juga diminta untuk merancang alat kontak 

kontinyu untuk proses yang lain misal ekstraksi cair-cair, adsorpsi, 

maupun leaching, untuk melatih mahasiswa mempraktekkan prinsip 

generalisasi. Praktikum unit operasi dilakukan pada praktikum Operasi 

Teknik Kimia yang juga diatur oleh PATKIM mengenai standar 

minimum mata praktikum yang harus ada.  

Hidayat [17], menyatakan, dengan perkembangan ilmu 

pengetahuan dan teknologi yang begitu cepat, perlu penyesuaian cara 

atau pola pembelajaran. Ilmu teknik kimia membutuhkan ilmu-ilmu 

dasar dan juga ilmu dasar keteknikan untuk memperkokoh pondasi 

seseorang dalam memahami ilmu keteknikan. Pengenalan software 

perancangan terlalu dini memungkinkan mahasiswa menjadi malas 

dalam belajar tentang ilmu-ilmu dasar dan keteknikan. Seperti 

mengenalkan kalkulator terlalu dini kepada siswa SD, kemampuan 

berhitung menjadi sangat lemah. Memang seharusnya siswa SD sampai 

SMA tidak diperkenankan menggunakan kalkulator. Perpaduan 

harmonis dan efektif antara pematangan konsep fundamental dan 

keteknikan dengan pemanfaatan software perancangan dapat 

memberikan pemahaman yang lebih baik kepada mahasiswa.  

 

Bapak/Ibu yang saya hormati  

Sebagai akhir dari pidato saya ini, perkenankan saya 

menyampaikan puji syukur kehadirat Allah Subhaanahuu Wata’aalaa 

yang telah memberikan Rahmat dan berkah Nya sehingga saya dapat 

berdiri dihadapan ibu – bapak sekalian, untuk menyampaikan pidato 

pengukuhan Guru Besar pada hari ini. Saya mengucapkan terima kasih 

kepada Pemerintah Republik Indonesia, khususnya Kementerian 

Pendidikan, Kebudayaan, Riset dan Teknologi yang telah menetapkan 

saya sebagai Guru Besar di Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada. 

Ucapan Terima kasih juga saya sampaikan kepada Rektor, Senat 

Akademik, Dewan Guru Besar, Senat Fakultas Teknik, Dekan (Prof. Ir. 
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Selo, ST, MT, MSc, PhD, IPU, ASEAN Eng), dan para wakil dekan 

(Prof. Dr. Ir. Sugeng Sapto Surjono, ST, MT, IPU, ASEAN Eng , Prof. 
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PhD, IPU, ACPE ) serta Ketua Departemen Teknik Kimia (Ir. Ahmad 

Tawfiequrrahman Yuliansyah, ST, MT, DEng, IPM, ASEAN Eng.), 

yang telah memberikan persetujuan pengusulan saya sebagai Guru 

Besar. Juga kepada Direktorat SDM UGM, yang telah membantu dalam 

pengurusan kenaikan jabatan Guru Besar ini.  
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LAM TEKNIK, dan IABEE, ini juga membuat saya terdorong untuk 

mengurus kenaikan jabatan, karena setiap kali ases ke lapangan, saya 
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alhamdulillah masih bisa menggantikan pak Rochmadi di Senat FT 

UGM, gantian saya yang menjadi anggota senat Fakultas Teknik UGM. 

Terima kasih kepada Prof. Ir. Wiratni, ST, MT, PhD, IPM teman 

seperjuangan saat mengurus kenaikan jabatan GB. Terima kasih kepada 

Pengurus Departemen Teknik Kimia periode 2011-2015, 2016-2020: 

Ir. Moh Fahruzzozi, MSc, PhD, IPU; Prof. Dr. Ir. Sarto, MSc, IPU; 

Prof. Ir. Wiratni, ST, MT, PhD, IPM; Ir. Suprihastuti Sri Rahayu, MSc, 

IPU; Prof. Ir. Muslikhin Hidayat, ST, MT, PhD, IPU.; yang dibantu 

juga oleh Bu Sri, Pak Ngadenan, Pak Sarip, Bu Wulan, Bu Nolo, Bu 
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rohmah dalam perlindungan Allah Subhanahu Wata’ala. Semoga kita 

semua selalu sehat, selamat, sukses dan bahagia dunia akherat. 

Akhir kata saya mengucapkan terima kasih kepada seluruh 

hadirin yang telah dengan sabar dan ikhlas menyimak dan 

mendengarkan uraian saya ini. Terima kasih kepada semua pihak yang 

tidak dapat disebutkan satu persatu yang telah memberikan dukungan 

dan bantuan selama ini, maupun untuk keberlangsungan acara ini. 

Mohon maaf untuk segala kekurangan maupun kekhilafan. Semoga 

Allah Subhanahu Wata’ala memberikan balasan kebaikan yang berlipat 

lipat kepada bapak ibu semua. Aamiin 

 

Alhamdulillaahi Robbil ‘Aalamiin.  

Wa billaahit Taufiq wal Hidaayah 

Wassalaamu’alaikum wa romatullaahi wa barokaatuhu 
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